SaO as reaCQOGS de fusaO que fornecem a sua energia ao sol e as estrelas. Nucleos leves
combinam-se, ou fundem-se, para formar nicleos com massa superior. O processo de fusdo transforma uma
parte (m) da massa total em energia cinética (E) segundo a lei de Einstein E=mc2. No sol, uma série de
reacgOes de fusdo, a cadeia p-p, comega por uma reacgdo entre protdes (ndcleos do &tomo de hidrogénio),
para terminar com a producgéo de particulas alfa (ntcleos de hélio). A cadeia p-p fornece a maior parte da
energia solar, e continuara a fazé-lo durante milhdes de anos.

A Fusao

FONTES E CONVERSAO DE ENERGIA

A energia existe sob numerosas formas e s@o diversos 0s processos que permitem passar de uma
para outra. Embora a energia total se conserve, a maior parte destas transformagdes reduzem a
fraccéo de energia utilizavel.

Conversao
Eout = N Ein

N = rendimento
termodinamico;

Fontes

Energia utilizavel

Quimica,
Gravitacional,

Nuclear,
tarrnice

Solar, tipicamente
etc. 10-40%.

Parametros fisicos de reac¢bes exotérmicas

Tipo de reaccao: quimica fisséo fuséo
Exemplo C+0, 1n + 235y D (2H) + T (3H)

0 co, 0143a+91kr+21n O 4He+ln
Matérias primas Carvdo U0, (3% 235U Deutério
(da central) e Ar +97% 238y) e Litio
Temperatura tipica (K) 1000 1000 100 000 000
Energia libertada por kg - 12 14
de combustivel (J/kg) 3,3x10 2,1x10 3,4x10

COMO FUNCIONAM |
AS REACCOES DE FUSAOQ

FISICA NUCLEAR DA FUSAO

A fusdo de elementos con massa pequena liberta energia,
como a fisséo de elementos con massa grande.

Energia de ligagdo por nucledo em funcdo da mass
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Massa atémica (u.a.) “C’ 8 1 50 100 150 200
]

Apenas nucleos
con massa pequena

Energia da reaccdo nuclear: AE = k (m;-my) c?
A partir da férmula de Einstein, E = mc2. AE = energia libertada por reaccgéo;
m; = massa inicial (total) dos reagentes; m; = massa final (total) dos produtos. O factor

de conversédo k vale 1 em unidades do S.I., ou 931,466 MeV/(u.a.)c?, se E for expres-
so em MeV e a massa m em unidades atdmicas (u.a.).

Massas nucleares Taxas de reac¢des de fuséo

Massa atémica (u.a.)

(A massa do electrdo ¢ de 0.000549 u.a.) g 10-20 : :
Simbolo Particula Massa (u.a.) £
n (n) Neutrdo  1,008665 P
p (1H) Protéo 1,007276 9
D (2H) Deuterio  2,013553 81028 A
T (3H) Tritdo 3,015500 o 107%°F p+p ]
3He Hélio-3  3,014932 P ﬁal ]
o (4He) Hélio-4  4,001506 X 10-50F L ]
= 107 108 10° 10%°

*1ua. =1,66054x 1027 kg = 931,466 MeV/c? T K
iénica (K)

NUmero de reacgdes por unidades de volume e de tempo =R n,n,
ny.n, = densidades dos reagentes (iBes/m3); R = taxa de reacgdes (m3/s).
A multiplicar por AE para obter a densidade de poténcia libertada.

Fisica de um

T 20kev

fusiio da primeira geracéo
Fuséo

1eV=1,6022 x 10-19 J. A energia cinética
média das particulas de 1 eV corresponde
a uma temperatura de 11600 K.

Produtos

141MeV

.V

hb).e

D V e.y.\/\"zy

fundamental

OBTENGCAO DAS CONDICOES DE FUSAQ

AQUECIMENTO E CONFINAMENTO DO PLASMA

Confinamento:

Para libertar uma
energia consideravel,
a fusdo requere plas-
mas com temperatura
elevada, confinados
com densidade eleva-
da durante um tempo
suficientemente

longo.

Gravidade

®bjasmas gue fermam, as

Campos magnéticos

Inércia

Fus&o por vs laser,

Valores tipicos:

Mecanismos de
Aquecimento:

<emeeen Dimensdes: 1019 m ------- >
Tempo de vida do plasma: 1015.1018 5
= Compressao
= Energia dos produtos de
fuséo

<emeee Dimensdes: 10 m -------- >

Tempo de vida do plasma: 102-106s

= Ondas electromagnéticas

= Aquecimento ohmico
(electricidade)

= Injeccdo de neutros
(feixes de hidrogénio atémico)

= Compresséo

= Energia dos produtos de
fuséo

<mmeeem DimensBes: 1071 m ------ >
Tempo de vida do plasma: 109-107s

= Compressao
(Imploséo sob irradiagdo de laser
ou de feixes ionicos ou de raios-X
que os acompanham)

= Energia dos produtos de
fuséo

Pal’a I’ea|lzal’ a fusaO na Terra, é preciso levar os &tomos até temperaturas muito altas, superiore
a 10 milhdes de graus. A estas temperaturas, 0s atomos estdo ionizados e formam um plasma. Obter-se-& ume
producéo liquida de energia quando o plasma estiver confinado durante um tempo que garante a realizacéo d
um nUmero suficiente de reaccGes de fusdo. Se for possivel construir reactores de fuséo, existird uma fonte de
energia praticamente inesgotavel, atendendo a abundancia dos combustiveis, tal como o deutério. Tém vindo ¢
ser obtidos progressos substanciais nesta via.

0 PLASMA
QUARTO ESTADO DA MATERIA

-------- | CARACTERISTICAS DE PLASMAS REPRESENTATIVOS |

Os plasmas sdo constituidos por particulas carregadas, electrdes e ides, que se movem livremente.
Formam:-se a temperaturas muito altas, quando os electrdes se separam dos 4tomos aos quais estavam
ligados. Os plasmas estdo muito distribuidos no universo; séo eles que formam as estrelas. Os plas-
mas sé@o por vezes designadas por “Quarto estado da matéria” devido as suas propriedades distintas
das dos soélidos, liquidos e gases. Os plasmas cobrem dominios de densidade e de temperatura
extremamente vastos.
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IZACAO DAS CONDICOES DE FUSAQ

DOS EXPERIMENTAIS DA INVESTIGAGAO EM FUSAO |

traduzem-se n@'aumento constante dos valores atingidos para a temperatura T; dos ides, para a den-
sidade |én|c'a e para o tempo de confinamento da energia T. Futuros reactores de fuséo deverdo

éncia de cerca de 1 GW, com plasmas de njT = 2 x 1020 m-3 s & temperatura i6nica
de Tj = 120 milhes K.
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O CPEP é uma organizacéo sem fins lucrativos, de professores, fisicos e educadores, com uma participagédo importante do meio estu
dantil. Contribuiram para este projecto, de uma forma importante, particulares e sociedades, bem como laboratérios nacionais, cuj
apoio continua ainda a ser crucial para o seu progresso futuro. Este cartaz foi feito pelo CPEP, com o apoio e participagéo dos seguinte
organismos: a revista Physics of Plasmas da AIP, Division of Plasma Physics da APS, General Atomics, Lawrence Livermore Natione
Laboratory, Massachusetts Institute of Technology, Princeton Plasma Physics Laboratory, University of Rochester Laboratory for Lase
Energetics, U.S. Department of Energy, Trilateral Euregio Cluster e IST Lisboa. Fontes das ilustragdes: NASA, o National Sola
Observatory, Steve Albers e os organismos acima mencionados.




